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TIIVISTELMÄ 
 
Tutkintotyön aiheena on hybridireguloitu tasajännitelähde. Tavoitteena oli valmistaa 
tasajännitelähde, josta saadaan ulos 3 – 24 V ja 0 – 12 A. Jännitelähteen käyttötarkoitus 
on syöttää korkeatehoista termoelektronista moduulia. Säädettävyytensä ja tehokkuutensa 
ansiosta jännitelähde soveltuu moniin muihinkin tarkoituksiin. 
 
Korkean tehonsa takia jännitelähde vaati myös erityisen tehokkaita komponentteja. Työhön 
sopivien lineaariregulaattoreiden etsimisen yhteydessä löydettiin esiregulointia varten 
tehokas hakkurikytkentä, joka päätettiin toteuttaa hieman muokattuna. Hakkuriregulointi 
tekee jännitelähteestä erityisen tehokkaan ja parantaa ulostulojännitteen tasaisuutta 
isollakin kuormituksella. 
 
Aluksi jännitelähteestä rakennettiin testikytkentä. Testikytkennän avulla havaittiin kytkentä 
toimivaksi, mutta se vaati korjauksia. Kytkennän toimintaa tehostettiin esimerkiksi 
korvaamalla hakkurin virtakytkimenä toiminut darlington-transistori MOSFET:illa, mikä vaati 
uusia mitoituksia muillekin komponenteille. Prototyyppiä varten hankittiin monia kytkennän 
tehokkuutta parantavia komponentteja ja teräspeltinen laitekotelo. Prototyypille 
suunniteltiin ja valmistettiin uusi piirilevy, johon sijoitettiin lähes kaikki kytkennän 
elektroniikkakomponentit. Prototyyppiin hankittiin myös yhdistetty jännite- ja virtamittari, 
joka sijoitettiin laitteen etupaneeliin.  
 
Prototyypin toimintaa testattaessa kytkennässä ilmeni vakavia ongelmia pääosin 
MOSFET:in takia. Kaksi MOSFET:ia tuhoutui testauksen aikana, mutta ongelman syyt 
tiedostettiin ja mittaukset saatiin vietyä loppuun asti. Jännitelähteen maksimitehon 
saavuttamiseksi MOSFET täytyy kuitenkin korvata vielä tehokkaammalla komponentilla. 
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ABSTRACT 
 
Topic of this thesis is hybrid regulated DC-voltage source. A goal is to manufacture a direct 
current source that’s output is 3 – 24 V and 0 – 12 A. The purpose of this DC-source is to 
be supply of a high efficiency thermoelectric module. This DC-source is also suitable to 
many other various uses because of its adjustably and efficiency. 
 
Special components are required in this DC-source because of the high efficiency. Suitable 
switching preregulator circuit diagram was founded in process of searching usable 
regulator. That circuit just needed a little modification in practice. Switching preregulator 
makes DC-source very efficiency. It also improves output voltages stability even with large 
load. 
 
A test circuit of the DC-source was built at first. Test circuits circuit boards were designed 
and manufactured in school. The test circuit proved that the DC-source was working, but it 
needed some repairing. For example a darlington-transistor used in the switching for 
current switch was replaced with MOSFET. That also required some adjustments to other 
components. Many other components, including an instrument case made of steel were 
ordered too for the prototype of the DC-source. A voltage/current-meter was also ordered. 
Meter was mounted on the front panel of the case. A new circuit board was designed and 
manufactured to the prototype. Almost all of the circuit’s electronic components were 
installed to that circuit board. 
 
Prototypes testing situation showed that there were still serious problems. Mainly it was 
caused by the MOSFET. Two MOSFET’s were destroyed in the testing. Problems and 
their causes were aware and acknowledged and all the measurements were lead to an 
end. In order for reaching the maximum power of the DC-source the MOSFET needs to 
replace with more efficient component. 
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SANASTO 
 
Bipolaaritransistori Transistorityyppi, jonka toiminta perustuu varauksellisten elektronien ja 
aukkojen liikkeeseen puolijohteessa. 
 
Darlington-transistori Bipolaaritransistorien kytkentämalli, jossa kaksi transistoria on kytketty 
yhteen suuren virtavahvistuksen aikaansaamiseksi. 
 
EMC  ElectroMagnetic Compatibility, sähkömagneettinen yhteensopivuus. 
 
EMI  ElectroMagnetic Interference, sähkömagneettinen häiriö. 
 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Bipolaaritransistorin ja MOSFET:n 
parhaita ominaisuuksia yhdistävä komponentti. 
 
Komparaattori  Komponentti, joka vertaa kahden jännitteen potentiaalieroa. 
 
LCD  Liquid Crystal Display, nestekidenäyttö. 
 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor eli kanavatransistori, 
jonka hila on eristetty oksidilla. MOSFET:in portit ovat Source, Gate ja 
Drain. 
 
Peltier-elementti Termoelektrinen moduuli, jota käytetään paikalliskohteiden 
jäähdyttämiseen. 
 
RCL-mittari Mittalaite, jolla voidaan mitata komponentin resistanssi, kapasitanssi ja 
induktanssi. 
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1 JOHDANTO 
 
Tutkintotyön aiheena on hybridireguloitu tasajännitelähde. Tarkoituksena oli suunnitella ja 
valmistaa tasajännitelähde, joka syöttää lääketieteellistä, ihmiseen kytkettävää laitetta 
sairaalaympäristössä. Jännitelähteen lähtövaatimuksina olivat alla mainitut kohdat. 
 
Lähtöjännite säädettävissä alueella noin +3 V…+15 V potentiometrillä 
Maksimivirta 7,5 A – 15 A (ulkoisesti ohjattava virranrajoitus) 
Jännitteen säätö ulkoisella tasajänniteohjauksella 
Mahdollisimman hyvä hyötysuhde 
Pienet EMC-häiriöt 
Tulojännite 230 V, 50 Hz 
Metallikotelointi OEM-käyttöön sopivaksi 
 
Käytännössä lähtövaatimukset esimerkiksi jännitteen ja virran osalta tarkentuivat työn 
edetessä. Lähtöjännite tuli saada säädettyä noin 24 volttiin asti, ja maksimivirran tuli olla 
noin 11 A. Tavoitteena oli myös, että laite olisi oikosulku- ja ylilämpötilasuojattu, mutta 
käytännössä laitteeseen valitulla regulaattorilla ei ollut näitä ominaisuuksia, joten niistä 
luovuttiin prototyypin valmistamisessa. Myös virranrajoitusominaisuus puuttui valitusta 
regulaattorista.  
 
 
2 HYBRIDIREGULOIDUN TASAJÄNNITELÄHTEEN KÄYTTÖTARKOITUS 
 
Työn kohteena olevan tasajännitelähteen ensisijaisena käyttötarkoituksena on syöttää 
termoelektristä (TE) moduulia, jota yleisesti kutsutaan myös Peltier-elementiksi. TE-
moduuli toimii lämpöpumppuna, jossa syöttämällä sisään tasajännitettä saadaan elementin 
toinen puoli kylmenemään. Käytännössä kylmenevältä puolelta viedään lämpö pois toiselle 
puolelle, jolloin elementin toinen puoli vastaavasti kuumenee. Kuvasta 1 on nähtävissä 
Kryotherm Drift-0,8 -merkkinen TE-moduuli, jota valmis jännitelähde syöttää. Moduulin 
fyysinen koko on 40 x 40 x 3,2 mm ja se painaa 20 grammaa. Pienestä koostaan 
huolimatta sen maksimisyöttöarvot ovat 24.6 V ja 11.3 A. Juuri nämä arvot määräsivät 
myös tasajännitelähteestä ulos haluttavat arvot. Tyypillisesti TE-moduulit eivät kuitenkaan 
vaadi näin suurta syöttötehoa, eli käytettävä elementti on erittäin korkeatehoinen 
lämpöpumppu. Sen maksimijäähdytystehoksi on ilmoitettu 172 W. TE-moduuliin 
syötettävän jännitteen vaihtelu ei saa tyypillisesti ylittää 15 % syöttöjännitteestä /1/. 
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Kuva 1 TE-moduuli Kryotherm Drift-0,8 
 
 
2.1 TE-moduulien käyttö /1/ 
 
Peltier-elementtejä käytetään yleensä pienikokoisten paikallisten kohteiden, kuten 
esimerkiksi mikroprosessoreiden tai valonilmaisimien jäähdyttämiseen. Useimmat 
autojääkaapit toimivat myös Peltier-elementin avulla, mutta sitä suurempiin 
jäähdytyskohteisiin ei elementtejä juurikaan käytetä niiden suuren tehontarpeen vuoksi. 
Elementit eivät nimittäin ole kovin tehokkaita tarvitsemaansa tehoon nähden. Kuvan 1 
elementin maksimiarvoista voidaan esimerkiksi helposti laskea elementin 
maksimisyöttötehoksi noin 278 W. Maksimijäähdytysteho, 172 W, on siis vain noin 60 % 
elementtiin syötetystä tehosta. Peltier-elementin edut voittavat kuitenkin sen suuren 
tehontarpeen, sillä elementit ovat pienikokoisia, äänettömiä, tärinättömiä ja pitkäikäisiä. 
Niissä ei ole myöskään liikkuvia osia eikä kylmäaineita, ja niiden lämpötilaa voidaan 
säädellä tarvittaessa hyvinkin tarkasti. Elementtejä voidaan myös pinota päällekkäin, jolloin 
saavutetaan hyvinkin matalia lämpötiloja. 
 
 
2.2 TE-moduulin toimintaperiaate /1/ 
 
TE-moduulin toiminta perustuu niin kutsuttuun Peltier-efektiin, josta on tullut myös 
moduulin kutsumanimitys Peltier-elementti. Kuvasta 2 nähdään yksinkertainen Peltier-
elementin rakennekuva. Elementti koostuu kahdesta keraamisesta levystä, joiden väliin on 
ryhmitelty pieniä vismuttitelluridi-kuutioita (Bi2Te3). Nämä muodostuvat pareista, joissa 
kussakin on yksi n- ja yksi p-tyypin vismuttitelluridi-pelletti. Kytkettäessä elementtiin 
tasavirta alkaa n-tyypin pelletissä kulkea negatiivisesti latautuneita elektroneja elementin 
kylmenevältä puolelta toiselle. Samaan suuntaan kulkee myös p-tyypin pelletillä 
positiivisesti varautuneita aukkoja. Näiden liike puolelta toiselle vie samalla lämpöä 
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kylmenevältä puolelta kuumenevalle. Kuumenevalla puolella täytyy ehdottomasti olla 
jäähdytyselementti lämmön haihtumista helpottamassa. Tasavirran suuntaa vaihdettaessa 
elementistä saadaan lämmitin. 
 
 
Kuva 2 Peltier-efekti 
 
Peltier-efektin vastakohtana on olemassa niin sanottu Seebeck vaikutus, jossa lämmöstä 
saadaan sähköenergiaa. Peltier-elementtiä voidaankin käyttää myös tehonlähteenä, mutta 
ei kuitenkaan hyvällä tehontuotolla.  
 
 
3 REGULOINNIN TOIMINTAPERIAATE 
 
Jänniteregulaattori säätää jännitettä transistorin avulla aiheuttamalla kuormituksen mukaan 
sopivaksi säätyvän jännitehäviön /2/. Käytännössä regulaattorikytkentään tarvitaan 
yksinkertaisimmillaan vain kaksi kondensaattoria. Se onkin käyttökelpoinen ratkaisu silloin, 
kun virrat ovat pieniä. Reguloinnin tarkoituksena on kuitenkin jännitetason säätämisen 
lisäksi myös vakavointi eli jännitteen pitäminen tasaisesti tietyllä tasolla. Verkkosähköstä 
tasasuuntaajalla saatu tasajännite huojuu verkkosähkön taajuuden mukaisesti. Tätä 
huojumista kutsutaan yleisesti hurina- tai rippelijännitteeksi. Rippelijännitteen vaihteluun 
vaikuttaa suodatinkondensaattoreiden kapasitanssi ja se, onko tasasuuntauksessa 
käytössä puoli- vai kokoaaltotasasuuntaus. Kokoaaltotasasuuntaus on 
regulaattorikytkennässä ehdottomasti tehokkaampi vaihtoehto. Pienillä virroilla 
rippelijännite ei yleensä merkittävästi näy regulaattorin ulostulossa. Kuormitettaessa 
regulaattoria enemmän rippelijännitteen vaihtelut alkavat vaikuttaa olennaisesti myös 
regulaattorista ulos saatavaan jännitteeseen. Rippelijännitettä voidaan pienentää 
lisäämällä kapasitanssia tasasuuntauksen jälkeiseen suodatukseen. Kuormitettaessa 
regulaattoria isolla virralla joudutaan kuitenkin käyttämään fyysisestikin huomattavan 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                    TUTKINTOTYÖ 
Tietotekniikka, elektroniikka 
Timo Mutula 
 
 
10 (38)
isokokoisia kondensaattoreita, jotka voivat viedä moninkertaisesti enemmän tilaa kuin koko 
muu kytkentä. Sen lisäksi suurikokoiset kondensaattorit ovat kalliita. 
 
Suuritehoisissa kytkennöissä hakkuriregulointi on yleensä huomattavasti tehokkaampi 
ratkaisu. Hakkuriregulaattorissa sisään tulevaa tasajännitettä katkotaan transistorin avulla 
suurella, yleensä noin 10 kHz:n – 1 MHZ:n taajuudella siten, että jännitteestä saadaan 
kanttiaallon kaltaista. Jännitteen vaihtelun huippuarvo on käyttöjännitteen tasolla ja 
johtamaton tila kytkennän nollatasolla. Tämä korkeataajuinen kanttiaalto syötetään 
käämiin, joka tunnetusti induktanssinsa takia vastustaa virranvaihteluja. Jännitteen ollessa 
huipputasolla suuri virtapulssi kulkee käämin läpi ja latautuu käämin takana olevaan 
suurikokoiseen kondensaattoriin. Jännitteen katketessa käämi yhä pyrkii jatkamaan 
virrankulkua siihen varastoituneen energian turvin. Tämän ansiosta käämin takana oleva 
kondensaattori ei ehdi täysin purkautua, vaan jännite pysyy lähes samalla tasolla. 
Kondensaattorin on oltava riittävän suuri kapasitanssiltaan, jotta se pystyy suodattamaan 
jännitteen tasaiseksi. 
 
Yhdistämällä hakkuriregulaattoriin jänniteregulaattori saadaan aikaan todella tehokas 
regulaattorikytkentä, jota kutsutaan hybridiregulaattoriksi. Säädettävän lineaariregulaattorin 
avulla kytkennän ulostulojännitettä voidaan myös helposti säätää. 
 
 
4 SOPIVAN REGULAATTORIN ETSIMINEN 
 
Tasajännitelähteen suunnittelu alkoi sopivan regulaattorin etsimisellä. Regulaattorin tuli 
olla lineaarisesti säädettävä, pieni jännitehäviöltään ja suuri virrankestoltaan. Viimeksi 
mainittu ominaisuus huomattiin ratkaisevaksi, sillä markkinoilla on melko vähän 
regulaattoreita, jotka pystyisivät toimimaan useiden ampeerien virroilla. Suuri osa 
regulaattoreista toimii muutamien satojen milliampeerien virroilla. Korkeatehoisiksikin 
mainostetut regulaattorit ovat usein vain muutaman ampeerin kestäviä. Yli kymmenen 
ampeeria kestäviä regulaattoreita ei hakuprosessin aikana tullut edes vastaan. Tämän 
takia ratkaisuksi alettiin etsiä regulaattoreita, jotka voisi kytkeä rinnakkain. Kahden 
regulaattorin rinnankytkennässä pitäisi tällöin yhden regulaattorin kestää 7,5 ampeerin 
virta.  
 
Rinnankytkemiseen sopivia regulaattoreitakaan ei heti löytynyt, sillä monen regulaattorin 
datalehdessä ei ollut lainkaan mainintaa komponentin mahdollisesta rinnankytkennästä. 
Kytkentään sopivaksi regulaattoriksi löytyi lopulta Linear Technologyn valmistama 
LT1083CP-regulaattori. Tärkeimmät sivut LT1083CP-regulaattorin datalehdestä ovat 
liitteessä 1. Regulaattori oli ollut jo aluksi toisena opettaja Jorma Punjun ehdottamista 
regulaattorivaihtoehdoista, mutta se oli siinä vaiheessa kuitenkin virrankestoltaan liian 
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pieni. Myöskään rinnankytkennän mahdollisuus ei ollut aluksi tiedossa, koska LT1083CP-
regulaattorille on olemassa kaksi hieman erilaista datalehteä. Toisessa datalehdistä on 
esitetty regulaattorin rinnankytkennästä kuva, jonka ansiosta regulaattorin sopivuutta voitiin 
alkaa tarkastella vielä tarkemmin. Regulaattorin virrankesto on juuri tarkoitukseen sopiva 
7,5 A ja se on lineaarisesti säädettävä. Lisäksi regulaattori on niin sanottu low drop out -
regulaattori (LDO), eli sen jännitehäviö on pieni, vain noin 1 V. Regulaattorista puuttui 
kuitenkin yhtenä lähtövaatimuksista ollut virranrajoitus, mutta se jätettiin huomiotta, koska 
regulaattori muuten täytti kriteerit riittävän hyvin.  
 
 
5 MUIDEN OSIEN VALITSEMINEN JA MITOITUS 
 
Ensimmäinen askel osien hankkimisessa oli selvittää tarvittavat komponentit ja sovittaa 
komponenttivalinnat siten, että mahdollisimman moni tarvittavista osista voitiin tilata 
samasta paikasta. Luonnollisesti tärkein osa työssä olivat LT1083CP-regulaattorit, joiden 
saatavuus Suomeen selvitettiin ensimmäiseksi. Samalla tarkasteltiin myös muiden 
esiregulaattorikytkennässä tarvittavien osien saatavuutta. Komponenteista suurin osa 
tilattiin Farnellilta, joka on maailmanlaajuinen elektroniikan komponenttien toimittaja.  
Regulaattorit olisivat olleet Farnellin tilausvalikoimassa, mutta saman valmistajan LT1011-
komparaattoreita ei Farnellilta löytynyt. Komparaattorin datalehden tärkeimmät sivut ovat 
liitteessä 2. Työn ohjaajan ehdotuksesta regulaattoreiden ja komparaattorin saatavuutta 
tiedusteltiin Linear Technologyn tuotteita Suomeen tuovasta yrityksestä, Fintronic Oy:stä. 
Asia esitettiin puhelimitse opiskeluprojektina, jonka tarkoituksena on suunnitella ja 
valmistaa lineaarireguloitu tasajännitelähde yrityksen tarpeisiin. Fintronic Oy:ltä saatiinkin 
näytekappaleiksi regulaattorit ja komparaattori testausta varten.  
 
Komponenttivalinnassa vaikeuksia tuottivat komponenttien puutteelliset datalehdet ja 
kytkennän suuresta virranannosta johtuvat komponenttien virrankesto-vaatimukset. 
Kytkennän suuren tehon takia oli selvää, että myös komponentit kuluttavat tehoa, joka 
muuttuu lämmöksi. Siitä syystä oli kiinnitettävä erityisesti huomiota komponenttien 
jäähdytyselementtien termisen resistanssin laskemiseen ja sitä kautta sopivan 
jäähdytyselementin valintaan. Terminen resistanssi laskettiin kaavan (1) avulla 
 
sacsjc
aj
D
TT
P θθθ ++
−=    (1) 
 
, jossa PD on komponentissa kuluva teho (power dissipation), joka voidaan laskea, kun 
tiedetään komponentin ylitse jäävä jännite ja sen läpi menevä virta. Tj on komponentin 
korkein sallittavissa oleva ytimen (junction) lämpötila, jonka komponentin valmistaja 
ilmoittaa datalehdessä. Ta on ympäröivän ilman lämpötila, joka on lähinnä arvioitu 
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lämpötila. θjc on komponentin terminen resistanssi sen ytimestä runkoon (junction to case), 
ja sen komponentin valmistaja ilmoittaa datalehdessä. θcs on terminen resistanssi 
komponentin rungosta jäähdytyselementtiin (case to sink), joka riippuu komponentin ja 
jäähdytyselementin välissä käytettävästä eristeestä. θsa on termisen resistanssin 
maksimiarvo jäähdytyselementistä ilmaan (sink to air), mikä on siis jäähdytyselementin 
valinnassa tarvittava tieto. Kaavasta (1) saadaan johdettua θsa:n laskemiseen käytettävä 
kaava (2).  
 
 )( csjc
D
aj
sa P
TT θθθ +−−=    (2) 
 
Kaava on kuitenkin käytännössä vain suuntaa antava, joten aluksi pyrittiinkin testausta 
varten valitsemaan riittävän suuret jäähdytyselementit, joiden terminen resistanssi olisi 
riittävän pieni. Käytännössä se merkitsi sitä, että jäähdytyslevyjen fyysinen koko oli isompi, 
kuin laskennallisesti tarve olisi ollut. Tarkoituksena oli kytkennän testauksessa tutkia 
komponenttien kuumenemista vielä tarkemmin ja sen jälkeen tarvittaessa hankkia 
optimaalisemmat jäähdytyselementit. Myös jäähdytystuulettimen käyttöä harkittiin, sillä se 
pienentäisi jäähdytyslevyltä vaadittavaa fyysistä kokoa.  
 
 
5.1 Darlington-transistori 
 
Esireguloinnin jännitehakkurin kytkiminä kytkennässä oli kaksi PNP-transistoria, joita ei 
datalehdessä ollut määritelty. Kahden transistorin kuvan mukaista kytkemistä kutsutaan 
darlingtoniksi ja sillä saadaan aikaiseksi todella suuri virtavahvistus. Tämän takia päätettiin 
etsiä tehokas darlington-transistori, jossa transistorit ovat kytkettynä kokonaisuudessaan 
yhteen komponenttiin. Tässä vaiheessa harkittiin vaihtoehtoina myös MOSFET- ja IGBT-
transistoreita, mutta kytkentäkuvan mukaisesti päädyttiin edellä mainittuun ratkaisuun. 
Darlington-transistoriksi valittiin Multicomp:in valmistama MJ11015, jonka virtavahvistus oli 
datalehden mukaan vähintään tuhatkertainen.  
 
 
5.2 Kela 1 mH 
 
1 mH:n kela osoittautui hankalaksi hankkia suhteellisen suuren induktanssin ja 
virrankeston takia. Kela päätettiin sen vuoksi käämiä itse, jolloin myös sen induktanssia 
voitaisiin tarvittaessa helposti säätää käämilangan määrää muuttamalla. Suuren 
induktanssivaatimuksen vuoksi kela tarvitsi ehdottomasti ferriittisydämen, jonka ansiosta 
käämilangan määrä kelassa laskee murto-osaan. Ferriittisydän tilattiin myös Farnellilta. 
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Ferriittisydämeksi valittiin toroidin eli renkaan muotoinen malli, koska sillä saavutetaan 
tehokkain induktio suhteessa käämilangan kierroksiin. Valittu ferriitti oli varmuuden vuoksi 
hieman ylimitoitettu, mutta se ei kuitenkaan ole liian isokokoinen sijoitettavaksi piirilevylle. 
Ylimitoitetun ferriitin takia myös kelan induktanssia on helppo muuttaa tarvittaessa.  
 
Ferriittitoroidin ylimitoituksesta kertoo myös käämilangan kierrosten lukumäärä valmiissa 
kelassa, sillä 1 mH:n kelaan ei tarvittu kuin 10 kierrosta käämilankaa. Käämilankana 
käytettiin eristettyä kuparilankaa, jonka halkaisija on 1,5 mm. Käämilangan paksuudella 
haluttiin varmistaa riittävä virrankesto. Kuvasta 3 on nähtävissä valmis kela, jossa 
ferriittitoroidiin on käämitty 10 kierrosta käämilankaa. Kuvassa on myös mittanauha 
helpottamassa kelan koon hahmottamista. Phillips PM6304 RCL -mittarilla varmistettiin 
kelan induktanssiksi 10 kHz:llä 1,1 mH. Halutun induktanssin lievä ylitys ei haittaa, sillä sen 
vaikutus käytännössä vain tehostaa hakkurin toimintaa. Kela myös päällystettiin 
kauttaaltaan epoksiliimalla värähtelystä johtuvan vinkuvan äänen eliminoimiseksi. 
 
 
Kuva 3 1 mH:n kela valmiiksi käämittynä 
 
 
5.3 Kytkennän teholähteen valinta 
 
Muuntajaksi kytkentään etsittiin 22 volttia antavaa noin 300 VA:n muuntajaa. Farnellin 
valikoimista ei kuitenkaan täysin haetun kaltaista muuntajaa löytynyt. Sen sijaan Farnellilta 
tilattiin 2x25 V ja 300 VA antava rengassydänmuuntaja. Kahdella ulosannolla varustettu 
muuntaja pystyy antamaan tarvittavan tehon kytkentään, kun molemmat ulosannot otetaan 
käyttöön. Ulostulojen rinnankytkentää vältettiin mahdollisten pyörrevirtojen takia. Tästä 
syystä tasasuuntaus toteutettiin kahdella tehodiodilla kuvasta 4 nähtävällä kytkennällä. 
Kahden diodin kokoaaltotasasuuntauksen etuna on pieni jännitehäviö, koska virran ei 
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tarvitse kulkea kuin yhden diodin lävitse. Tasasuuntauksessa muuntajan kummaltakin 
ulosannolta otetaan vuoron perään positiivinen puolijakso, jolloin tasasuuntauksen 
ulosantona saadaan kokoaaltotasasuunnattu jännite.  
 
 
Kuva 4 Kahdella tehodiodilla toteutettu kokoaaltotasasuuntain 
 
Kokoaaltotasasuuntauksen ansiosta jännite nousee muuntajan nimellisestä 25 voltin 
jännitteestä √2 -kertaiseksi. Toisin sanoen kokoaaltotasasuuntauksen jälkeen jännite on 25 
V * 1,41 = 35,35 V. Tämä jännite on isompi kuin regulaattorin datalehden kytkennässä 
osoitettu 28 V, mutta tavoitteena olikin saada kytkennästä mahdollisimman suuri teho ulos. 
Käytännössä ulos saatava jännite pienenee jännitehäviöiden vuoksi ja hurinajännitteen 
vaihtelu laskee jännitettä kuormituksen kasvaessa. 
 
 
5.4 Diodien valinta 
 
Kytkennässä hakkurin kytkintransistorien jälkeen käyttöjännitettä vasten oleva diodi 
osoittautui hankalaksi hankkia, sillä internetin lukuisista datalehtikokoelmista ei löytynyt 
sille datalehteä. Korvaavaa diodia alettiinkin etsiä vain yksinkertaisilla hakukriteereillä, 
jotka olivat riittävä virrankesto, pieni jännitehäviö ja nopea toiminta. Näillä hakukriteereillä 
päädyttiin diodiin STTA2006P, joka löytyi Farnellin valikoimista. Varalle tilattiin myös 
Schottky-diodit 30CPQ060 ja 20CTQ150PBF, joilla ensin mainittu voitaisiin tarvittaessa 
korvata. Tasasuuntausdiodeiksi valittiin kaksi 20ETS08-diodia.  
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6 KYTKENNÄN TOIMINTAPERIAATE 
 
LT1083CP-regulaattorin datalehdeltä otettu kytkentäesimerkki on nähtävillä kuvassa 5. 
Kytkennän toimintaperiaate on melko yksinkertainen ja toimiessaan se on hyvin tehokas. 
Kytkentä muodostuu esiregulointina toimivasta hakkuriteholähteestä sekä itse 
lineaariregulaattorista jännitteensäätövastuksineen. Tätä kytkentää kutsutaan 
hybridiregulaattoriksi. Käytännössä kytkentää muokattiin esimerkkikytkentää 
tehokkaammaksi lisäämällä regulaattorin rinnalle toinen regulaattori. Tällöin kytkennästä 
voidaan ottaa kaksinkertainen virta eli 15 A. Kytkennän toimintaperiaatteeseen tällä ei 
kuitenkaan ole vaikutusta. 
 
 
Kuva 5 Regulaattorin LT1083CP datalehden kytkentä 
 
Kytkentään syötetään 28 V:n käyttöjännite kuvan vasemmalla olevan transistorin 
emitterille. Sama käyttöjännite on kytkettynä myös 4N28-optoerottimelle ja LT1011-
komparaattorille. Toisen transistorin kannalle tulee matalampi jännite 10 kΩ:n vastuksen 
kautta ja molemmat transistorit alkavat kantavirran ansiosta johtaa. Kantavirran kulun 
mahdollistaa LT1011-komparaattori, jonka ulostulo on nollatilassa. Huomion arvoista on, 
että transistorikytkennän läpi kulkee koko kytkennästä ulos saatava virta. Sen takia 
transistoreihin jäävä jännitehäviö pienentää koko kytkennän hyötysuhdetta. 
Transistoreiden jälkeen virta pääsee suoraan kulkemaan regulaattoreille ja siitä eteenpäin 
kytkennästä ulosotettavaksi. Näin kytkentä toimii silloin, kun sitä kuormitetaan pienellä 
teholla. Kuormitettaessa kytkentää enemmän regulaattoreiden ulostulojännite alkaa 
hieman laskea. Optoerotin 4N28 on kytketty valvomaan regulaattorin sisääntulon ja 
ulostulon eroa. Eron kasvaessa suuremmaksi kuin regulaattorin yli oleva jännitehäviö 
alkaa optoerottimen loistediodi johtaa ja emittoida valoa. Tällöin optoerottimen 
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fototransistori alkaa myös johtaa ja virta kulkee komparaattorin (+)-sisääntuloon kytketyn 
vastuksen kautta maihin. Komparaattorin (-)-sisääntulo on kytketty vastuksen ja diodin 
avulla käyttöjännitteeseen niin, että siihen jää diodin kynnysjännitteen kokoinen jännite eli 
noin 0,6 V. Tämän jännitteen ansiosta komparaattorin ulostulo on ollut tähän asti 
nollatilassa eli maissa. Komparaattorin (+)-sisääntuloon kytkeytyneen käyttöjännitteen 
ansiosta komparaattorin ulostulo muuttaa tilansa käyttöjännitteen tasolle. Tällöin 
transistorin kannalle tulee sama käyttöjännite kuin sen emitterille, jolloin kantavirta lakkaa 
ja transistorit eivät enää johda. Transistoreiden sulkeutumisen jälkeen 1 mH:n kelaan 
varastoitunut energia pyrkii jatkamaan virran kulkua kelan läpi. Diodi MR1122 tarjoaa 
tällöin kelalle nollatason kautta reitin virrankululle kondensaattoria kohden. Jännitteen 
samalla laskiessa optoerottimen loistediodin kynnysjännite ei enää ylity, jolloin se 
katkaisee komparaattorin (+)-sisääntulolle kytketyn käyttöjännitteen. Silloin transistorit 
saavat taas kantavirran ja alkavat johtaa. Hakkurin toiminta jatkuu ja toistaa tätä 
sekvenssiä useita tuhansia kertoja sekunnissa, minkä ansiosta regulaattorin ulostulo pysyy 
vakaana. 
 
Kytkennän toimintaperiaate ymmärtämällä nähdään, että hakkurin toimimattomuus ei estä 
virran kulkua regulaattorille ja niiden läpi ulostuloon. Voidaan sanoa, että hakkuri alkaa 
automaattisesti toimia silloin, kun kuormituksen kasvun takia siihen on tarvetta. 
Parhaimman hyödyn hakkurilla varustetusta regulaattorikytkennästä saa kuitenkin vain 
silloin, kun se on säädetty kuorman mukaisesti ja hakkuri on toiminnassa koko ajan. 
LT1083CP-regulaattorin tehokkuuden takia on selvää, että sen jännitehäviö pysyy pienenä 
vielä suhteellisen suurellakin virralla. Sen takia hakkuria ei välttämättä saada 
käynnistymään pienellä virralla, jollei kytkentään tehdä joitakin muutoksia. Tehokkaan 
Peltier-elementin syöttämiseen kytkentä on kuitenkin juuri sopiva, sillä silloin kytkennästä 
saadaan hakkurin ansiosta ulos maksimiteho. 
 
 
7 TESTIKYTKENNÄN KOKOONPANO 
 
Tasajännitelähteen testaamista varten rakennettiin testikytkentä, josta pystyttiin 
oskilloskoopilla ja yleismittareilla helposti mittaamaan jännitteitä ja virtoja eri kohdissa 
kytkentää. Testikytkentä on esitetty kuvassa 6. Testikytkentää varten suunniteltiin kolme 
erillistä piirilevyä OrCad PSpice 10.3:n Capture ja Layout -ohjelmilla. Piirilevyistä 
ensimmäinen oli heti muuntajan jälkeen kytketty tasasuuntauspiirilevy, jossa oli 
yksinkertainen kahden diodin kokoaaltotasasuuntaus ja suodatinkondensaattori. Toinen 
piirilevyistä oli eräänlainen pääpiirilevy, johon oli sijoitettuna suurin osa kytkennän 
komponenteista. Tähän pääpiirilevylle oli sijoitettuna koko hakkurikytkentä darlington-
transistoria lukuun ottamatta. Kolmannella piirilevyllä olivat regulaattorit ja niiden 
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rinnankytkentään sekä jännitteen säätöön liittyvät vastukset. Regulaattorit oli kiinnitetty 
ruuvein yhteiseen jäähdytyselementtiin.  
 
 
Kuva 6 Testausta varten rakennettu testikytkentä 
 
Darlington-transistori oli käytännöllisintä ottaa omaksi kokonaisuudekseen yhdessä 
isokokoisen jäähdytyselementtinsä kanssa. Lisäksi oman kokonaisuutensa muodostavat 
myös suurikokoinen rengassydänmuuntaja ja sen ensiö- eli verkkojännitepuolelle tehty 
kytkin ja sulakekotelo. Kotelo tehtiin akryylimuovista ja sen tarkoituksena oli 
yksinkertaisesti suojata koskettamasta verkkojännitteellisiin osiin laitteen testauksen 
aikana.  
 
Testikytkennässä piirilevyjen väliset johdotukset yhdistettiin toisiinsa riviliittimillä, eli niin 
sanotuilla sokerinpalaliittimillä. Riviliittimien ansiosta johdoista oli helppo tehdä mittauksia 
ja ne myös helpottivat huomattavasti komponenttien vaihdossa. Kaikki kolme piirilevyä ja 
jäähdytyselementit kiinnitettiin akryylimuovista tehtyyn testialustaan. Testialusta helpotti 
kokonaisen kytkennän liikuttelua sekä ehkäisi oikosulkuja piirilevyjen välillä.  
 
 
8 TESTIKYTKENNÄN TESTAAMINEN JA HYÖTYSUHTEEN PARANTAMINEN 
 
Kytkentä testattiin koulun elektroniikkalaboratorion tiloissa. Muuntajan sähkönsyöttö otettiin 
säädettävän vaihtojännitelähteen kautta. Tällöin jännite voitiin hitaasti nostaa 
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verkkosähkön tasolle ja samalla tarkkailla tapahtumia kytkennässä. Kytkennästä otettavan 
suuren virran takia täytyi kiinnittää huomiota käytettävien kuormavastuksien virrankestoon. 
Kuormavastuksina käytettiin enimmäkseen kahta säädettävää 5 Ω:n vastusta, joiden 
tehonkesto oli 7,7 A. Kytkemällä vastukset rinnakkain saatiin riittävä virrankesto ja 
kytkentää pystyttiin kuormittamaan maksimivirralla. Kytkentä testattiin kuitenkin aluksi 
pienemmällä virralla, jotta pystyttiin toteamaan sen toimivuus.  
 
 
8.1 Testauksessa ilmenneet ongelmat 
 
Kytkentä todettiin pian testauksen alussa toimivaksi, mutta samalla havaittiin vakavia 
puutteita. Tasasuuntausdiodien jäähdytyselementit kuumenivat liian paljon, joten kytkentää 
ei voitu kuormittaa kuin muutaman ampeerin virralla. Myös darlington-transistorin 
jäähdytyselementin lämpötilaa tarkkailtiin, sillä sekin lämpeni odotettua kuumemmaksi. 
Tasasuuntausdiodien jäähdytyselementtien vaihdon jälkeen voitiin kytkentää kuormittaa jo 
täydellä virralla. Tässä vaiheessa todettiin hakkurin toiminnassa selvää vajaatoimintaa, 
sillä hakkuri ei käynyt tasaisella taajuudella ja se oli riippuvainen hurinajännitteen 
vaihteluista. Tasasuuntauksen jälkeisen suodatinkondensaattorin todettiin olevan selvästi 
liian pieni. Kapasitanssin kolminkertaistaminen tasasi hakkurin toimintaa merkittävästi. Oli 
kuitenkin selvää, että todellisessa käytössä kapasitanssin määrää tulisi silti vielä lisätä.  
 
Kytkennän käydessä täydellä teholla huomattiin sekä tasasuuntausdiodien että darlington-
transistorin kuumenevan liian paljon. Tästä voitiin myös helposti päätellä, että liian suuri 
teho kuluu komponenttien jännitehäviöihin ja muuttuu lämmöksi. Tällöin myös koko 
kytkennän hyötysuhde ei voinut olla kovin hyvä. Käytännössä tässä vaiheessa kytkentään 
syötettiin tehoa noin 450 W ja siitä saatiin ulos vain noin 250 W, jolloin hyötysuhde oli vain 
noin 55 %. Suurin osa hukkaan kuluvasta tehosta muuttui darlingtonin jännitehäviön vuoksi 
lämmöksi ja jopa sen hieman ylimitoitettu jäähdytyselementti osoittautui liian pieneksi. 
Testikytkennässä tilannetta pahensi transistorin hitaus varsinkin katkaisutilanteessa. Tämä 
saattoi johtua siitä, että kytkentä ei välttämättä ollut muilta osin optimaalinen darlingtonin 
käyttöön. Käytännössä darlington-transistorin kollektorilta oskilloskoopilla mitattaessa 
nähtiin, että jännite ei muistuttanut lainkaan kanttiaaltoa, vaan se muistutti paremminkin 
kolmioaaltoa. Tämän takia hakkurin toiminta ei ollut mahdollisimman tehokasta ja 
darlingtonin hukkateho oli odotettua suurempi. 
 
 
 
 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                    TUTKINTOTYÖ 
Tietotekniikka, elektroniikka 
Timo Mutula 
 
 
19 (38)
8.2 Kytkennän hyötysuhteen parantaminen 
 
Ensimmäisenä toimenpiteenä hyötysuhteen parantamiseksi darlington-transistorille alettiin 
etsiä korvaavaa komponenttia. Jo aiemmin oli mietitty tilalle MOSFET:ia, joten se oli 
luonnollisesti ensimmäinen vaihtoehto. MOSFET:ia puoltavia ominaisuuksia olivat nopea 
kytkeytyminen, lähes olematon ohjausvirta ja tärkeimpänä pieni jännitehäviö. Näiden 
ominaisuuksien vuoksi päädyttiin testaamaan kytkentää MOSFET-ohjauksella.  
 
Kuva 7 P-kanavainen avaustyyppinen MOSFET 
 
Tarkoitukseen sopivan MOSFET:in tuli olla p-kanavainen avaustyyppinen, jonka 
piirrosmerkki on esitettynä kuvassa 7. P-kanavainen ja avaustyyppinen tarkoittavat sitä, 
että MOSFET johtaa vain silloin, kun sen gate-portin ja source-portin välinen jännite VGS on 
negatiivinen ja riittävän korkea ohjaamaan MOSFET:ia. Käytännössä gate-portin jännitteen 
tulee olla tällöin tyypillisesti noin 6 V alempi kuin source-portilla. Tarvittavan VGS-jännitteen 
suuruus määritellään komponentista läpi kulkevan virran perusteella komponentin 
datalehdessä esitetyn käyrästön avulla. Testauksessa selvisi välittömästi, että MOSFET 
alensi tehonkulutusta merkittävästi darlington-transistoriin verrattuna.  Lisäksi MOSFET:n 
kytkentä ja katkaisu olivat huomattavasti nopeampia kuin darlingtonilla. MOSFET:n 
ansiosta hakkurijännite saatiin lähes kanttiaallon kaltaiseksi, jolloin hakkurin toiminta on 
entistä tehokkaampaa.  
 
Seuraavaksi tasasuuntausdiodit vaihdettiin Schottky-diodeiksi, joilla on tavallista diodia 
pienempi kynnysjännite ja sen takia myös pienempi jännitehäviö. Uusi 
tasasuuntauskytkentä toteutettiin komponentilla 30CPQ060, joka sisältää kaksi schottky-
diodia. Näin onnistuttiin samalla vähentämään myös tilantarvetta ja komponenttien 
määrää.  
 
Pidempiaikaisissa testeissä huomattiin myös muuntajan lämpiävän huomattavasti. 
Muuntaja pystyi antamaan tarvittavan virran, mutta sen kuumenemisesta voitiin päätellä 
sen käyvän maksimiteholla. Käytännössä tämä merkitsisi muuntajan käyttöiän lyhenemistä 
ja kytkennän koteloinnissa ylimääräistä lämpöelementtiä. Lisäksi muuntajan ylikuormitus 
täydellä teholla heikentää hakkurin toimintakykyä ja sen takia myös ulos saatavan 
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jännitteen tasaisuutta. Prototyyppiä varten päätettiinkin hankkia vielä tehokkaampi 
muuntaja. 
 
9 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU 
 
Jännitelähteen prototyypin suunnittelu aloitettiin etsimällä testikytkennän testauksen 
yhteydessä todetuille ongelmallisille komponenteille korvaavat osat. Näihin kuului 
esimerkiksi tasasuuntauksen jälkeinen suodatinkondensaattori, jonka tilalle hankittiin 
47 000 µF:n kondensaattori. Sen ansiosta hurinajännite ei enää vaikuta hakkurin 
toimintaan. Myös hakkurin suurikapasitanssinen 10 000 µF:n kondensaattori korvattiin 
samankokoisella, mutta pienemmän sisäisen vastuksen omaavalla kondensaattorilla. 
Pienemmän sisäisen vastuksen ansiosta kondensaattorin toiminta on nopeampaa, joka on 
tärkeää hakkurisovelluksissa.  
 
Kytkintransistoriksi prototyypin testaamiseen valittiin IRF5305 ja IRF4905 MOSFET:t, jotka 
riittävän suurien virrankestojensa ja pienten sisäisten resistanssiensa ansiosta olivat 
kytkentään sopivia. IRF5305:n datalehden tärkeimmät sivut ovat liitteessä 3 ja IRF4905:n 
datalehden tärkeimmät sivut liitteessä 4. MOSFET:en valintaan vaikutti myös niiden 
sisäinen kapasitanssi, sillä se hidastaa MOSFET:in toimintaa. Tasajännitelähteen riittävän 
tehonsyötön turvaamiseksi hankittiin myös tehokkaampi muuntaja. Uuden muuntajan 
ulosanto on 2x24 V ja 400 VA. Yhden voltin matalampi antojännite vanhaan muuntajaan 
verrattuna ei vaikuta kytkennän toimintaan.  
 
Erilaisten komponenttimuutosten jälkeen kytkennän hyötysuhdetta saatiin parannettua, kun 
komponenttien jännitehäviöt pienenivät. Siitä huolimatta prototyyppiä varten päätettiin 
hankkia uudet isommat jäähdytyselementit. Täysin sopivan mallista elementtiä ei löytynyt, 
joten tyydyttiin kahteen erilliseen elementtiin. Yhden elementin terminen resistanssi on 1.0 
°C/W. Molempiin elementteihin oli tarkoituksena kytkeä yksi LT1083CP-regulaattori 
yhdessä MOSFET:in tai tasasuuntausdiodin kanssa. Tällöin elementtien väliset 
lämpötilaerot ovat pienemmät. Jäähdytystä päätettiin lisäksi tehostaa tuulettimella. 
 
 
9.1 Jännite- ja virtamittari 
 
Jännitelähteelle hankittiin myös omat jännite/virtamittarinsa. Kyseessä on Lascarin 
valmistama digitaalinen DPM702S-tyyppinen mittari, jossa kahden erillisen kanavan 
mittaustulokset nähdään yhdeltä yhteiseltä LCD-näytöltä. Mittarin datalehti on liitteenä 5. 
Mittarissa on kaksi erillistä jännitemittaria, joiden mittausskaala on ±200 mV DC. 
Jännitemittarista saadaan helposti virtamittari, kun se kytketään mitattavassa piirissä 
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sarjassa olevan pieniresistanssisen vastuksen yli mittaamaan sen jännitehäviötä. 
Mittausvastusta kutsutaan shunttivastukseksi. Myös yleismittareiden virranmittaus 
perustuu samanlaiseen pieniresistanssisen vastuksen yli jäävän jännitehäviön 
mittaukseen.  Kuvassa 8 on nähtävissä DPM702S-mittarin datalehden kytkentäkaavio, 
jossa mitataan samanaikaisesti jännitettä sekä virtaa. 
 
 
Kuva 8 Jännitteen ja virran samanaikaisen mittauksen kytkentä 
 
Sopivaksi shunttivastukseksi valittiin 10 mΩ:n vastus. Tällöin mittari pystyy näyttämään 
maksimissaan 20 A virran. Jännitemittausta varten A-kanavalle täytyi tehdä kahdella 
vastuksella yksinkertainen jännitejako, jotta mittausalue saatiin sopivaksi. Kuvasta 8 
puuttuvat nämä vastukset, mutta käytännössä ne tulevat sarjaan kuormavastuksen 
rinnalle. Jännitejako tehtiin 1 MΩ:n ja 1 kΩ:n vastuksilla, jolloin jälkimmäisen vastuksen 
jännitehäviötä mittaamalla mittarin mittausalue yltää 200 volttiin asti. Mittarin maa 
kytketään tässä kytkennässä samaan potentiaaliin yhdessä IN HIB sisääntulon kanssa. 
Sen takia IN LO sisääntulo onkin korkeammassa potentiaalissa kuin IN HIB ja mittari 
näyttää virtamittauksen olevan negatiivinen. Mittarin B-kanavan polaarisuuden saa 
kuitenkin tästä syystä vaihdettua kytkemällä POL-B sisääntulon käyttöjännitteeseen. 
Mittarin käyttöjännite 5 V muodostettiin MC78L05ACP -regulaattorin avulla.  
 
 
9.2 Prototyypin piirilevyn suunnittelu 
 
Prototyypin piirilevy suunniteltiin Cadence PSD 14.1 Capture ja Cadence PSD 14.1 Layout 
-ohjelmilla. Capture-ohjelmalla kytkennästä tehtiin kytkentäkuva, jossa on kaikki piirilevylle 
sijoitetut komponentit. Ohjelma sisältää suuren määrän komponenttikirjastoja, joista löytyi 
lähes kaikki kytkennässä käytettävät komponentit. Ainoa puuttuva komponentti oli 
STTA2006P-diodi, mutta se oli helppo korvata yleismallin diodilla. Komponentin 
korvaaminen toisella vastaavalla osalla ei piirilevysuunnittelussa ole vaikeaa, koska 
komponenttien elektronisia ominaisuuksia ei juurikaan huomioida. Peruskomponenttien 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                                    TUTKINTOTYÖ 
Tietotekniikka, elektroniikka 
Timo Mutula 
 
 
22 (38)
ominaisuuksien osalta piirilevysuunnittelussa Capture:lla riittää, että valitsee 
samankaltaisen osan ja kiinnittää huomiota komponenttien jalkajärjestykseen. Kytkennän 
simulointi Capture:lla vaatisi jo huomattavasti tarkempaa komponenttivalintaa. Capture:lla 
tehty kytkentäkuva on liitteessä 6. 
 
Prototyypin piirilevyltä päätettiin jättää tilantarpeen takia pois tasasuuntausdiodit ja 
MOSFET. Lisäksi oli selvää, ettei tasasuuntauksen suodatinkondensaattoria ollut edes 
tarkoitettu piirilevylle asennettavaksi. Näiden osien liitännät johdotettiin juottamalla ja 
liittimiä käyttämällä.  
 
 
9.2.1 Piirilevysuunnittelun kulku Cadence PSD 14.1 Layout -ohjelmalla 
 
Kytkentäkuvassa kaikki komponenttien väliset loogiset kytkennän johdotetaan viivoilla. 
Valmis kytkentäkuva tallennetaan ja sen loogisista kytkennöistä tehdään niin sanottu 
Netlist, joka voidaan avata Layout-ohjelmalla. Netlist sisältää tiedot kaikista kytkennän 
komponenteista sekä niiden välisistä loogisista yhteyksistä. Layout-ohjelman avatessa 
Netlist:n se käy läpi kaikki nämä tiedot. Puuttuvat tai vajaat tiedot täytyy korjata ennen kuin 
ohjelma avaa varsinaisen Design-ikkunan komponenteista yhteyksineen. Usein 
komponenttien jalkakuvio puuttuu tai se on ohjelman mielestä vääränlainen ja uusi kuvio 
täytyy etsiä ohjelman jalkakuviokirjastoista. Sekä jalkakuvioita että itse komponenttejakin 
voi kuitenkin vielä vaihtaa Design-ikkunassa. 
 
Design-ikkunassa määritetään piirilevyn fyysinen koko ja komponenttien sijainnit 
piirilevyllä. Layout-ohjelmassa määritetään kaikki piirilevyä koskevat ominaisuudet, kuten 
kerrosten lukumäärä, folioiden leveys ja komponenttien jalkakuviot. Komponenttien 
sijoittelun jälkeen ohjelma muodostaa komponenttien välisistä loogisista yhteyksistä 
Autoroute-toiminnolla piirilevyn johdotukset, eli piirilevyn pinnassa olevat kuparifoliojohteet. 
Usein ohjelma ei osaa johdottaa kaikkia osia heti ensiyrityksellä ja komponenttien 
sijoittelua täytyy muuttaa. Johdotuksia voi kuitenkin tehdä myös itse, mutta työskentely 
näin on erittäin hidasta. Tehokkainta on tehdä johdotukset Autoroute-toiminnolla ja korjata 
komponenttien sijoittelua mahdollisuuksien mukaan niissä paikoissa, jossa johdotus ei 
onnistu. Myös pelkkä Autoroute-toiminnon uudelleen ajaminen voi muuttaa johdotuksen 
aivan erilaiseksi johtuen ohjelman logiikasta. Pahimpien johdotusongelmien korjausten 
jälkeen kannattaa puuttuvia tai pieleen menneitä johdotuksia korjata itse Track-toiminnon 
avulla.  
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9.2.2 Piirilevysuunnittelun ongelmat 
 
Piirilevylle jouduttiin tekemään neljä ylimääräistä hyppyjohtoa Layout-ohjelman 
puutteellisen suunnittelun takia. On myös mahdollista, että ohjelman oikealla käytöllä 
hyppyjohtoja ei olisi tarvittu, mutta ilman opastusta se ei onnistunut. Ohjelma kutsuu 
loogisia yhteyksiä komponenttien välillä verkoiksi. Yksi verkko omaa ohjelmassa tietyt 
ominaisuudet. Yksi ominaisuus on esimerkiksi folionleveys, joka koskee kunkin verkon 
kaikkia osia riippumatta siihen kytketyistä komponenteista tai niiden lukumäärästä. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi tasajännitelähteen kytkennässä olevat 
suurivirtaiset maafoliot ovat samaa verkkoa kuin muutkin. Suurivirtainen maajohdin 
tarvitsee normaalia leveämmän folion, mutta samalla myös kaikkialla muuallakin verkossa 
folion leveys muuttuu. Käytännössä tätä leveää foliota ei kuitenkaan tarvita muualla, eikä 
se edes mahdu esimerkiksi komparaattorin maanastaan ilman, että se joutuisi oikosulkuun 
muiden jalkojen kanssa. Sen takia kytkennän piirilevysuunnittelussa erotettiin 
suurivirtainen maajohdin hyppyjohtimella muusta maaverkosta. Lisäksi samalla tavalla 
toimittiin kolmessa muussakin verkossa.  
 
Leveiden vahvavirtafolioiden vetämisen lisäksi suurikokoisten komponenttien sijoittelu 
piirilevylle vaikeutti piirilevysuunnittelua. Varsinkin 1 mH:n kela sekä 10000 µF:n 
kondensaattori vaativat suuren tilan piirilevyltä. Lisäksi niiden sijoittelussa oli tärkeää 
minimoida johtimien pituudet hakkurin toiminnan häiriöiden vähentämiseksi.  
 
 
10 PROTOTYYPIN PIIRILEVYN VALMISTAMINEN 
 
Piirilevysuunnittelun työnä aikaansaatu foliokuva tulostettiin läpinäkyvälle kalvolle. Tämä 
kuva on liitteessä 7. Sama kalvo tulostettiin kaksi kertaa, jotta kalvon folioita kuvaavat 
mustat alueet olivat mahdollisimman huonosti valoa läpäiseviä. Piirilevyn valmistus 
aloitettiin piirilevyn leikkaamisesta oikean kokoiseksi. Suunniteltu piirilevyn on kooltaan 102 
x 135 mm.  Sen jälkeen piirilevyn suojamuovi poistettiin ja piirilevy asetettiin tulostettu 
kalvo kuparipintaa vasten valotuslaitteeseen. Valotuslaitteessa piirilevyn kuparipinnan 
päällä oleva lakka reagoi laitteen ultraviolettivaloon niiltä osin kuin valo läpäisi tulostetun 
kalvon. Tämän jälkeen piirilevy asetettiin minuutiksi kehitealtaaseen, joka sisältää vahvan 
emäksisen liuoksen. Kehitealtaassa irtosi piirilevyn kuparipinnasta valoon reagoinut lakka. 
Kalvon mustien alueiden osalta lakka oli yhä tallella ja suojasi kuparia etsauksen aikana 
syöpymiseltä.  
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Kuva 9 Piirilevy syöpymässä etsausaltaassa 
 
Etsauksessa ferrikloridiliuos syövytti piirilevyn kuparipinnan lakan suojaamia osia lukuun 
ottamatta. Kuvassa 9 on nähtävissä Ministar-merkkinen piirilevyn valmistuslaitteisto, jossa 
piirilevy on syöpymässä etsausaltaassa. Tämän jälkeen piirilevyn pinnalta poistettiin jäljellä 
oleva lakka siihen tarkoitetulla liuottimella, jonka jälkeen levyyn voitiin porata 
komponenttien reiät. Reikien poraamisen jälkeen piirilevy oli valmis komponenttien 
juottamista varten. Kaikki kytkennässä käytetyt elektroniikkakomponentit on lueteltuna 
liitteessä 8. Kuvassa 10 on valmis kalustettu piirilevy, jossa komponentit ovat juotettuna 
piirilevylle. Komponenttien sijoittelukuva on liitteessä 9. 
 
Prototyypin piirilevyn yläosaan on sijoitettuna LT1083CP-regulaattorit, sekä kaikki muut 
suurivirtaiset komponentit. Alaosaan on sijoitettuna hakkurin toiminnan ohjaukseen liittyvät 
osat. Myös jäähdytystuulettimen sekä jännite/virtamittarin käyttöjännitteiden tuottamiseen 
liittyvät osat ovat sijoitettuna piirilevyn alaosaan. Piirilevyn vasempaan reunaan on 
johdotettu kytkennän käyttöjännite, maa sekä hakkurin kytkintransistorina toimiva 
MOSFET. Piirilevyn oikeassa reunassa ovat tasajännitelähteen ulostulon johdot. Muut 
piirilevyn johdotukset tehtiin liittimillä. Liittimillä kytketään jännite/virtamittarin johdotukset, 
jäähdytystuulettimen käyttöjännite sekä ulostulojännitteen säädön potentiometrin johtimet. 
Aluksi prototyyppiin kytkintransistoriksi testausta varten valittiin IRF4905 MOSFET.  
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Kuva 10 Jännitelähteen prototyypin piirilevy 
 
Piirilevyn suurivirtaisten osien folioiden kestävyyttä päätettiin parantaa juottamalla niiden 
pintaan kuparilankaa. Tämä kasvattaa foliojohtimen poikkipinta-alaa riittävän virrankeston 
varmistamiseksi. Kuvassa 11 on valmiin piirilevyn foliopuoli, jossa suurivirtaiset 
foliojohtimet ovat vahvistettu. Piirilevyn foliopuoli myös lakattiin eristyksen parantamiseksi 
ja kuparin hapettumisen estämiseksi. 
 
 
Kuva 11 Valmiin piirilevyn foliopuoli 
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11 PROTOTYYPIN KOTELOINTI 
 
Koteloksi prototyypille tilattiin Elfalta valmis peltinen laitekotelo. Kotelo on plug-in-tyyppinen 
eli se muodostuu päälliskotelosta ja etupaneelin kiinnittyvästä sisäkehikosta. Sisäkehikon 
ansiosta kotelo sopii pienellä muokkaamisella moniin eri tarkoituksiin. Prototyyppiä varten 
sisäkehikkoon piti tehdä pohja ja uusi takaseinä. Nämä tehtiin koulun metallityöpajalla 
teräspellistä. Pohjan ja takaseinän ansiosta sisäkehikosta muodostui laatikon muotoinen 
sisäkotelo, josta puuttui vain kansi. 
 
Päälliskotelon umpinaisen rakenteen takia täytyi isokokoiset jäähdytyselementit sijoittaa 
kotelon sisälle. Saman syyn vuoksi oli selvää, että kotelon ilmankiertoa täytyi parantaa. 
Ilmankierron tehostaminen vaati tuulettimen asentamista koteloon, jonka vaatima 12 V 
käyttöjännite tuotetaan LM7812-regulaattorilla. Tuulettimen asennus päälliskoteloon 
todettiin hankalaksi toteuttaa, joten se asennettiin muiden osien ohella sisäkehikkoon.  
 
Kaikkien komponenttien asentaminen sisäkoteloon osoittautui odotettua haastavammaksi 
tehtäväksi. Kotelon tila oli riittävän suuri kaikille komponenteille, mutta 
jäähdytyselementtien ilmankierron varmistaminen rajoitti niiden sijaintia. Lisäksi 
fyysiseltäkin kooltaan suurikokoiset muuntaja ja suodatinkondensaattori yhdessä isojen 
jäähdytyselementtien kanssa vaikeuttivat järjestelyä. Tehokkaimmaksi järjestykseksi 
todettiin lopulta kuvan 12 mukainen järjestys. Kotelon takaseinään ruuvein kiinnitetty 
tuuletin imee ilmaa suoraan sen eteen asennetuilta jäähdytyselementeiltä. Vastaavasti 
päälliskoteloon tuulettimen kohdalle porattiin 2,5 mm ja 6 mm reikiä. Ilmankiertoa 
tehostettiin sisäkotelon pohjaan elementtien alle poratuilla viidellä 32 mm reiällä. 
Muuntajan sijoituspaikaksi jäi tällöin kotelon takana oleva oikeanpuoleinen alue. Muuntaja 
kiinnitettiin sisäkotelon pohjaan M8-ruuvilla. Vasemmalle reunalle on sijoitettuna 
suodatinkondensaattori, jonka oikealla puolella on kytkennän piirilevy. Kondensaattori on 
kiinnitetty kahdella nippusiteellä kotelon vasempaan laitaan. Takaseinään tuulettimen 
oikealle puolelle asennettiin EMI-suodattimella varustettu verkkoliitäntä, jossa on myös 
koko laitteen pääkytkin sekä sulakkeet. Tämän paikan määräsi jo ennalta ulkokotelon 
takaseinässä valmiiksi oleva korkeudeltaan sopivan kokoinen aukko. 
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Kuva 12 Prototyypin sisäkotelo valmiiksi kalustettuna 
 
Piirilevy asennettiin M3-korotusruuvien avulla akryylimuovilevyyn, joka taas asennettiin 
sisäkotelon pohjaan ruuveilla. Muovilevy helpottaa piirilevyn kiinnittämistä sekä ehkäisee 
oikosulkuja piirilevyn ja pohjan väliltä. Piirilevyn oikealla puolella jäähdytyselementissä on 
kiinnitettynä tasasuuntausdiodit. Piirilevyn vasemmalla puolella on kiinnitettynä MOSFET. 
Kaikissa jäähdytyselementeissä kiinni olevissa komponenteissa kiinnitys tehtiin ruuveilla, 
koska komponenttikotelot mahdollistivat eristeholkin asentamisen ruuvin ja komponentin 
väliin. Ruuvit kierrettiin jäähdytyselementteihin porattuihin reikiin, joihin oli aiemmin 
kierretapin avulla tehty M3-sisäkierre. Kaikissa näistä komponenteissa on lisäksi eristelevyt 
komponentin ja jäähdytyselementin välissä. Kaikkien jäähdytyselementeissä kiinni olevien 
komponenttien lämmön johtumista on myös parannettu piitahnalla. 
 
Kotelon etulevyyn kiinnitettiin jännitelähteen ulostulonaparuuvit, jännite/virtamittari ja 
jännitteen säädön potentiometri. Vasemman puoleisin naparuuvi on verkkosähkön 
suojamaa, joka asennettiin varmuuden vuoksi jännitelähteen muita käyttötarkoituksia 
varten. Koko laitteen runko on kytkettynä tähän potentiaaliin. Laitekotelon etulevyn 
reunoissa on myös kahvat, jotka helpottavat laitteen liikuttelua. 
 
 
12 PROTOTYYPIN TESTAAMINEN 
 
Jännitelähteen prototyypin testaaminen suoritettiin koulun elektroniikkalaboratoriossa. 
Testikytkennässä tarkkailtiin jännitteitä, virtoja ja lämpötiloja kytkennän eri kohdissa 
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yleismittareiden, oskilloskoopin sekä lämpömittarin avulla. Kuvassa 13 on prototyypin 
testauskytkennät. Kuvassa vasemmalla oleva laite on säädettävä vaihtojännitelähde, josta 
saatiin tasajännitelähteen tarvitsema syöttöteho. Lisäksi kuvassa näkyvät mittalaitteina 
käytetyt yleismittarit sekä oskilloskooppi. Oikeassa reunassa oleva punainen laite on 
säädettävä kuormavastus, jota syötettiin jännitelähteellä.  
 
 
Kuva 13 Prototyypin testauskytkentä 
 
Jännitelähteen testaaminen aloitettiin kytkennän perustoiminnan tarkastelulla, jossa 
ulosottovirtaa ei nostettu yli viiden ampeerin. Ulostulojännitteen säätöalue prototyypissä on 
noin 3,5 – 28 V, mutta maksimiarvoon ei ylletä isolla kuormitusvirralla. Jännite/virtamittari 
näytti aluksi vääriä tuloksia, mutta pienten kytkennän korjausten jälkeen se saatiin 
toimimaan lähes oikein. Mittaria ei kuitenkaan onnistuttu saamaan näyttämään sekä 
jännitettä että virtaa samanaikaisesti oikein, vaan toinen mittareista tuntui aina näyttävän 
hieman liian korkeaa arvoa. Mittarin kalibrointitrimmereiden säätövara ei ollut riittävän laaja 
vian korjaamiseen.  
 
 Hakkurin todettiin heti testauksen alussa toimivan, mutta MOSFET:in 
oskilloskooppimittauksista nähtiin, että sen kytkentä ja katkaisu olivat liian hitaita. Tämän 
takia VGS-jännite ei näyttänyt lainkaan kanttiaallolta vaan muistutti jälleen lähinnä 
kolmioaaltoa. Ulosottovirtaa hieman kasvatettaessa IRF4905 MOSFET kuumeni liikaa ja 
komponentti tuhoutui. Tuhoutumisen syyksi osoittautuivat komparaattorin ulostulon 
jännitteenjakovastukset MOSFET:n Gate- ja Source-porteille, koska niiden resistanssit 
olivat liian suuret. Jännitejaon tarkoituksena on ohjata Gate-portille noin 7,5 V alempi 
jännite Source-porttiin verrattuna, jolloin MOSFET on johtavassa tilassa. Näiden vastusten 
takia MOSFET:in sisäisen kapasitanssin lataaminen ja purkaminen olivat aivan liian hitaita, 
sillä ne sallivat vain noin 3 mA:n virran. Sen takia MOSFET kuumeni liikaa ja tuhoutui.  
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IRF4905 korvattiin IRF5305 MOSFET:lla ja jännitteenjakovastukset vaihdettiin pienemmän 
resistanssin omaaviin vastuksiin. Rajana vastusten resistanssia pienentäessä oli 
komparaattorin ulostulon maksimivirta, joka on datalehden mukaan 50 mA. Vastusten 
arvot sovitettiin siten, että niiden läpi kulki noin 22 mA:n virta. Tarvittaessa virtaa voidaan 
siis vielä kasvattaa. Jännitejako mitoitettiin jälleen siten, että VGS oli noin 7,5 V. Uuden 
MOSFET:in toiminta oli uusien jännitteenjakovastusten ansiosta odotetusti huomattavasti 
tehokkaampaa kuin vanhalla MOSFET:lla. VGS-jännitteen muoto oli lähes täydellistä 
kanttiaaltoa, jonka nousut ja laskut olivat lähestulkoon pystysuoria. Tässä vaiheessa 
havaittiin silti MOSFET:in kuumenevan huomattavasti muita komponentteja enemmän. 
Tämän aiheutti tietenkin myös MOSFET:in muista komponenteista eroava toimintatapa, 
sillä MOSFET:in johtavan tilan aikana virtapulssi voi olla moninkertainen kytkennän 
ulostulovirtaan verrattuna. Tämän lisäksi MOSFET:in täytyy pystyä hetkessä täysin 
sulkemaan tämä useiden ampeerien virtakanava ja jälleen avaamaan se. On selvää, että 
komponentissa tällöin syntyy ylimääräistä lämpöä.  
 
 
13 PROTOTYYPIN TOIMINNAN MITTAUKSET 
 
Jännitelähteen prototyypin toiminnan varmistamisen jälkeen aloitettiin varsinaiset 
mittaukset. Tärkeimpinä jännitelähteen toiminnan osoittajina katsottiin olevan MOSFET:in 
mahdollisemmin tarkka kytkeminen ja katkaisu, sekä jännitelähteen ulostulon 
tasajännitteen tasaisuus. MOSFET:in tehokas toiminta on oleellista, koska siitä on 
riippuvainen koko jännitehakkurin toiminta. MOSFET:in mahdollisimman tehokas toiminta 
parantaa myös jännitelähteen hyötysuhdetta. Jännitelähteen ulostulon tasaisuuden 
voidaan ajatella olevan hyvän tasajännitelähteen laadun mittari. Mahdollisimman tasainen 
ja häiriötön ulostulojännite poistaa jännitelähteellä syötettävän laitteen syöttöjännitteestä 
aiheutuvat häiriöt.  
 
Aluksi jännitelähteen toimintaa mitattiin ulostulon ollessa säädettynä noin 24 volttiin ja 
viiteen ampeeriin. Laitteiston lämpenemisestä ja ulkopuolisista häiriöistä johtuneiden 
ulostulon pienten vaihteluiden takia arvot eivät ole aivan tarkat, mutta sillä ei ole 
merkitystä. Kuvassa 14 on esitettynä oskilloskoopilla mitattu VGS. Kuvassa ch1-merkitty 
signaali on VGS ja ch1 (d)-merkitty signaali on edellisestä nopeutetulla pyyhkäisyllä saatu 
tarkempi mittaus. Nopeutetusta signaalista nähdään selvästi VGS:n laskunopeus ja 
signaalin tarkkuus.  
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Kuva 14 Jännitelähteen MOSFET:lta mitattu VGS ulostulon ollessa noin 24 V ja 5 A 
 
Kuvassa 14 esitetyssä oskilloskoopin mittaustuloksessa yksi pystyruutu merkitsee kahta 
volttia, joten voidaan helposti todeta VGS:n olevan melko tarkasti jännitteenjakovastuksilla 
mitoitettu 7,5 V. Jännitehakkurin toimintataajuus nähdään olevan näillä ulostulon arvoilla 
noin 90 Hz. Tästä voidaankin todeta, että hakkurin toiminta on tällä kuormituksella vasta 
alkanut ja taajuus alkaisi kasvaa kytkentää enemmän kuormitettaessa.  
 
Kuvasta 15 on nähtävissä toinen oskilloskoopilla mitattu signaali eli jännitelähteen ulostulo 
VOUT. Signaalista havaitaan välittömästi siinä olevat häiriöt. Häiriön korkeus on hieman alle 
yhden voltin, joten ulostulojännitteen ollessa 24 V häiriön osuus on noin 4 %. Häiriöiden 
epäiltiin aiheutuvan hurinajännitteen vaihtelusta, mutta kuormitettaessa jännitelähdettä 
hieman isommalla virralla häiriöpiikit kuitenkin pienenivät. Tämä viittaakin hakkurin 
aiheuttamaan häiriöön. Suhteellisen pienen häiriön takia asiaa ei alettu vielä tässä 
vaiheessa tutkia tarkemmin.  
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Kuva 15 Jännitelähteeltä oskilloskoopilla mitattu ulostulo VOUT
 
Seuraavaksi mitattiin edellä mainitut jännitteet ulostulon arvoilla 22 V ja 12 A. Ulostulon 
jännitettä jouduttiin laskemaan kaksi volttia, koska hakkurin toiminta ei suuren 
kuormituksen takia pysynyt stabiilina ulostulojännitteellä 24 V. Samalla tarkkailtiin 
MOSFET:n jäähdytyselementin lämpötilaa. Noin viidentoista minuutin kuluttua mittauksen 
alkamisesta jäähdytyselementin lämpötila oli 48 ºC kun IRF5305 MOSFET tuhoutui. 
Komponentin sisäinen lämpötila oli tällöin luultavasti moninkertainen, eikä lämpö johtunut 
riittävän tehokkaasti komponentin kotelosta jäähdytyselementtiin.  
 
Tuhoutunut MOSFET vaihdettiin uuteen. Tämän jälkeen jännitelähteestä ei enää otettu 
ulos yli 10 ampeerin virtaa eikä jäähdytyselementin lämpötilan annettu nousta yli 45 ºC. 
Sen takia jäljellä olevien mittausten maksimiulostuloarvoiksi valittiin 22 V ja 10 A. Kuvasta 
16 on nähtävillä oskilloskoopin VGS-jännitteen mittaus näillä ulostuloarvoilla. Kuvassa ch1 
(d)-merkitty signaali on jälleen nopeutuksella saatu tarkempi mittaus ch1-signaalista. 
Kuvasta voidaan todeta VGS-jännitteen olevan tällä kertaa jo hieman epästabiili, sillä sen 
taajuus ei ole vakio. Jännitelähdettä kuormitettaessa enemmän olisi signaali muuttunut 
vielä epävakaammaksi. Signaalin nousut ja laskut pysyvät tälläkin ulostulolla lähes 
pystysuorina, joten hakkurin toiminta pysyi siltä osin tehokkaana.  
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Kuva 16 Jännitelähteen maksimiulostulolla mitattu VGS-jännite 
 
Hakkuritoiminnan yliraja oli selvästi lähestymässä näillä ulostulon arvoilla. Hakkurin taajuus 
kuvassa 16 ei ole enää vakaa, mutta sen voidaan laskea olevan noin 700 Hz. Tehokkaasti 
toimiakseen hakkurin taajuuden tulisi olla huomattavasti korkeampi. Jännitelähteen 
ulostulojännitettä laskettaessa hakkuritaajuus nousikin selvästi. Tästä voitiin päätellä, että 
jännitelähteen tehokas toiminta ei yllä aivan näin isolle ulostulojännitteelle. Näillä 
ulostuloarvoilla koko kytkennän sisääntulojännite laski noin 31 voltista 28 volttiin, joten 
muuntajakaan ei pystynyt pitämään jännitettä riittävän korkeana.  
 
VOUT-jännitteen mittaus on nähtävissä kuvassa 17, josta nähdään, että ulostulojännite oli 
todella huonolaatuista. Kuvassa on nähtävissä selviä hakkurista peräisin olevia 
värähtelyjä, joiden vaihtelut ovat noin kaksi volttia. Lisäksi jännitteessä on yli kahden voltin 
korkuisia piikkejä.  Ulostulojännitteen häiriön suuruus olisi ilman piikkejä noin 10 %, mutta 
piikit kaksinkertaistavat sen. Ulostulojännitettä tai kuormitusta pienentämällä häiriöt selvästi 
pienenivät. Kytkennästä mittaamalla todettiin, että hakkurin suodatinkondensaattori ei toimi 
riittävän tehokkaasti ja häiriöt pääsevät LT1083CP-regulaattoreille ja niiden kautta 
ulostuloon.  
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Kuva 17 Jännitelähteen ulostulojännite VOUT
 
Ulostuloarvoilla 22 V ja 10 A jännitelähteestä ulos saatiin 220 W. Jännitelähteen syöttöön 
käytetyn säädettävän vaihtojännitelähteen mittareista nähtiin kytkennän 
sisääntulojännitteeksi 230 V ja virraksi noin 1,9 A. Jännitelähteen ottoteho oli siis noin 437 
W. Jännitelähteen hyötysuhde oli tällöin vain noin 50 % eli puolet syötetystä tehosta meni 
hukkaan.  
 
 
13.1 Prototyypin lämpömittaukset 
 
Tähän mennessä oli käynyt selväksi, että jännitelähteen prototyypin lämpeneminen on yksi 
laitteen heikkouksista. Tarkemmin sanottuna kriittisiä osia olivat MOSFET ja tuulettimen 
käyttöjännitteen regulaattori. Kaikissa testeissä tähän asti oli prototyyppiä testattu avattuna 
eli ilman päälliskoteloa. Suljetussa kotelossa ilma pääsee kulkemaan vain päälliskotelon 
pohjan etureunan kautta sisään ja takaseinästä tuulettimen puhaltamana ulos.  
 
Lämpenemistä mitattiin TES 1300 lämpömittarilla, jonka mittapää tuettiin vaahtomuovin 
avulla jäähdytyselementin ritilän väliin mahdollisimman lähelle MOSFET:ia. Jännitelähteen 
päälliskotelo asennettiin paikoilleen ja mittapään johto tuotiin kotelon tuuletusaukosta ulos 
lämpömittarille. Lämpötestaus päätettiin tehdä ulostuloarvoilla 20 V ja 5 A. Edellisten 
testausten jäljiltä jäähdytyselementin lämpötila oli testin alkaessa 30 ºC. Ennen testauksen 
alkamista päätettiin jäähdytyselementin lämpötilan ylärajaksi testin aikana 45 ºC, jonka 
saavutettuaan testi keskeytettäisiin. Testaustulokset ovat nähtävissä kuvasta 18. 
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Kuva 18 Tasajännitelähteen lämpötestauksen tulokset 
 
Kuvan 18 käyrästä nähdään, että jo suhteellisen pienillä ulostuloarvoilla MOSFET 
kuumenee vaarallisen paljon. Ensimmäisten seitsemän minuutin aikana 
jäähdytyselementin lämpötila nousi kaksi astetta minuutissa, jonka jälkeen lämpötilan 
nousu alkoi hidastua. Rajalämpötilaksi päätetyn 45 ºC jäähdytyselementti saavutti 12,5 
minuutin kuluttua testin alkamisesta, jolloin testaus keskeytettiin. Testin aloitus 
huoneenlämpöisestä jäähdytyselementistä ei olisi tähän kulunutta aikaa merkittävästi 
lyhentänyt. Käyrän muodosta nähdään kuitenkin lämpötilan nousun hidastumisen 
perusteella, että lämpötila alkoi tasaantua ja olisi todennäköisesti noussut testiä 
jatkettaessa enää vain muutaman asteen.  
 
Lämpötestauksesta nähdään, että MOSFET kuumenee liian paljon myös suhteellisen 
pienellä teholla. Testiä jatkettaessa pidemmälle olisi MOSFET:in tuhoutuminen ollut hyvin 
todennäköistä. Tuulettimen regulaattorin lämpötilaa ei testissä tarkkailtu. 
 
 
14 PROTOTYYPIN LISÄTUTKIMUSTA VAATIVAT OMINAISUUDET 
 
Prototyypin heikoin lenkki virtaketjussa on IRF5305 MOSFET, jonka takia jännitelähdettä ei 
voida kuormittaa täydellä teholla. Ensimmäiseksi tuhoutuneen IRF4905 MOSFET:in 
toimintaa ei ehditty testata toimivalla jännitteenjaolla. Se voisi kuitenkin olla sopiva 
korvaamaan IRF5305:n, jolloin kytkentää todennäköisesti pystyttäisiin kuormittamaan 
myös täydellä teholla. Tällöin kuitenkin jännitejakovastusten resistanssien lisää 
pienentämisen tarpeellisuutta kannattaisi tutkia ennen maksimikuormittamista. 
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Mittauksissa havaittiin hakkurin toiminnan rajautuvan kuormituksen mukaan. Syötettäessä 
pientä kuormaa, joka ottaa alle neljä ampeeria jännitehakkuri ei vielä ala toimintaansa. 
Tällöin MOSFET:in Gate-portti on ohjautunut komparaattorin ulostulon kautta maihin ja 
VGS-jännitteen ansiosta MOSFET on johtavassa tilassa. Kuormituksen kasvaessa hakkurin 
toiminta alkaa noin 90 Hz:n taajuudella ja nousee kuormituksen kasvaessa 
ulostulojännitteen ollessa 24 V maksimissaan noin 2 kHz:n asti. Pienemmällä 
ulostulojännitteellä voidaan saavuttaa vielä korkeampiakin taajuuksia. Hakkurin toiminnan 
tarkempi määrittely vaatisi enemmän aikaa ja prototyypille uuden paremmin mitoitetun 
MOSFET:in tai jonkun muun tehoa kestävän komponentin kytkimeksi.  
 
Prototyypin jännite/virtamittarin epätarkkuuden aiheuttajaa ei ehditty perinpohjaisesti tutkia. 
Yksinkertaisilla johdotusten lyhentämisillä ja yliääräisten liittimien poistamisella saataisiin 
tarkkuutta paremmaksi. Lisäksi mittaus voisi olla tarkentua jos komponentit olisivat 
lähempänä jännitelähteen ulostulon naparuuveja. Mittausvirheen todennäköisin aiheuttaja 
on kuitenkin jännitelähteen ulostulojännitteen häiriöt. Tätä oletusta tukee myös se, että 
mittarin lukemat pitivät paremmin paikkaansa jännitelähteen pienemmillä kuormituksilla. 
Kuormituksen kasvaessa etenkin mittarin jännitelukema virhe nousi selvästi suuremmaksi.  
 
Prototyypin jäähdytystuulettimen käyttöjännite tuotetaan LM7812 regulaattorilla. 
Tuulettimen virtaa rajoitettiin 22 Ω:n sarjavastuksella regulaattorin liiallisen kuumentumisen 
välttämiseksi. Suljetussa kotelossa regulaattori saattaa kuumentua silti liikaa, jolloin sen 
sisäinen suojapiiri katkaisee toiminnan. Tämä kuitenkin tarkoittaa sitä, että tuuletin lakkaa 
samalla kierrättämästä kotelon sisäilmaa. Se saattaa siksi vaarantaa muidenkin 
komponenttien jäähdytyksen. Testauksen aikana regulaattori kuitenkin toimi jatkuvasti, 
mutta pidempiaikaisessa käytössä tästä voi syntyä vaaratilanne muille komponenteille. 
Yksinkertaisin korjauskeino olisi korvata regulaattorin jäähdytyselementti isommalla. 
Tuulettimen toimintaa saattaa heikentää myös prototyypin päälliskotelon takaseinän 
ilmankiertoreiät. Tällöin koteloon täytyy vain porata lisäreikiä ilmankulun parantamiseksi. 
 
 
15 ARVIO TYÖN TAVOITTEIDEN TOTEUTUMISESTA 
 
Jännitelähteen prototyypin kaikkia ongelmia ei ehditty ajan puutteen vuoksi korjata. 
Voidaan kuitenkin todeta, että korjausta vaativat ongelmat ja niiden aiheuttajat ovat melko 
hyvin tiedossa. Myöskään kaikkia tarvittavia testejä ja mittauksia ei osin samasta syystä 
tehty. Näistä voidaan mainita EMC-mittaukset ja pidempiaikaiset testit.  
 
Tärkeimmiksi tavoitteiksi työtä tehdessä muodostui jännitelähteen 
maksimiulostulojännitteen ja virran saavuttaminen, sekä hakkurin toimivuus. Näihin ei 
kuitenkaan prototyypin tämän hetkisellä kokoonpanolla päästä. Huonon hyötysuhteen 
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vuoksi voidaan todeta, että työn tavoitteena ollut hyvä hyötysuhde jäi prototyypillä selvästi 
tavoittamatta. Tässä vaiheessa prototyypin yksinkertaisesti todettiin toimivan 
puutteellisesti.  
 
 
Kuva 19 Valmis jännitelähteen prototyyppi 
 
Prototyypin fyysinen toteutus on melko hyvin onnistunut. Valmis prototyyppi on esitettynä 
kuvassa 19. Kotelo on hyvälaatuinen ja etupaneelin liitännät selkeät, joten prototyyppi on 
ulkoisesti lähes ostetun laitteen näköinen. Sisäkotelon järjestely ei ole välttämättä paras 
mahdollinen, mutta kuitenkin toimiva ja selkeä. Piirilevyn suunnittelussa isojen 
komponenttien sijoittelu epäonnistui kotelon tilan rajoitusten takia. Piirilevystä jouduttiin 
tekemään liian ahdas isoille komponenteille, joka myös vaikeuttaa piirilevyn irrottamisessa 
kotelosta.  
 
16 YHTEENVETO 
 
Työn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa hybridireguloitu tasajännitelähde. 
Jännitelähteen toimintaa testattiin testikytkennällä, jonka avulla voitiin paikantaa kytkennän 
ongelmakohtia ja tehostaa sen toimintaa paremmilla komponenttivalinnoilla. 
Testikytkennän avulla todettiin myös hakkurikytkennän toimivuus ja päätettiin prototyypin 
rakentamisesta.  
 
Prototyypin suunnittelussa käytettiin hyödyksi testauskytkennästä saatua tietoa, jonka 
perusteella prototyypin toimintaa pyrittiin tehostamaan. Prototyyppiä varten suunniteltiin ja 
valmistettiin yksi kompakti piirilevy. Prototyypille hankittiin teräspeltinen kotelo, johon 
asennettiin kaikki kytkennän tarvitsemat komponentit.  
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Jännitelähteen prototyypin testauksessa hakkurin toiminnassa ilmeni vielä ongelmia, mutta 
mittaukset suoritettiin loppuun sovittamalla jännitelähteen ulostuloarvot matalammalle 
tasolle. Hakkurin toimintaongelmien syyt tiedostettiin, mutta niitä ei tämän työn puitteissa 
enää korjattu. Testauksen mittaustulokset osoittivat, että jännitelähteen prototyyppi ei 
saavuta sille asetettuja tavoitteita tällä kokoonpanolla. Laitteen kotelon ollessa suljettuna 
se ei myöskään kuumenemisen takia kestä kovin pitkään toimintakuntoisena ilman 
komponenttimuutoksia.  
 
Prototyyppi vaatii siis vielä korjauksia, jotta sille asetetut tavoitteet täyttyisivät. Nämä 
korjauksia vaativat asiat ovat kuitenkin tiedossa, joten muutosten ja uusien mittausten 
tekeminen jätettiin ajanpuutteen vuoksi tämän työn ulkopuolelle. Korjausten jälkeen 
jännitelähde tulisi todennäköisesti täyttämään tavoitteena olleet tehonsyöttöarvot.  
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Lineaarireguloidun tasajännitelähteen prototyypin komponentit 
      
Kondensaatorit     
C1 10 000 µF 
C2, C3, C5, C7, C8, C9 100 nF 
C4, C6 330 nF 
C10 47 000 µF 
Diodit    
D1, D2 D1N914   
D3 STTA2006P   
D4 30CPQ060   
Kela    
L1 1 mH 
Vastukset    
R1 470 Ω 
R2, R3 10 kΩ 
R4, R12 1 MΩ 
R5, R13 1 kΩ 
R6 330 Ω 
R7, R8 0,015 Ω 
R9 120 Ω 
R10 270 Ω 
R11 0,01 Ω 
R14 1,8 kΩ 
R15 820 Ω 
R16 22 Ω 
Potentiometri 2,2 kΩ 
IC    
U1 LT1011   
U2 4N28   
U3 MC78L05ACP   
U4 LM7812   
U5, U6 LT1083CP   
U7 IRF5305   
Muut     
Jännite/virtamittari Lascar DPM702S   
Tuuletin 12 V 
IEC Inlet Corcom PE0SSDS3A   
Muuntaja 2x24 V, 400 VA   
Naparuuvit Punainen, musta, vihreä   
Jäähdytyelementit KS112.1-75E, 1.0°C/W   
Laitekotelo SKA MO2L300P, 320x300x100mm   
 

